Estudio de los sobretonos del modo de vibración en espesorresonadores piezoeléctricos con pérdidas by González, A. M. & Alemany, C.
B O L E T Í N DE LA S O C I E D A D E S P A Ñ O L A DE 
Cerámica y Vidrio 
A R T I C U L O 
• • • 
Estudio de los sobretonos del modo de vibración en espesor 
resonadores piezoeléctricos con pérdidas 
A. M. GONZÁLEZ* Y C. ALEMANY" 
* Dpto. Física Aplicada. E.T.S.I.Telecomunicación (UPM). Ciudad Universitaria. 28040-Madrid 
** Dpto. Materiales Ferroeléctricos. I.C.Materiales (CSIC). Serrano 144. 28006-Madrid 
A partir del método automático (1,2) de caracterización piezoeléctrica compleja de resonadores con pérdidas desarrollado por nosotros se 
hace posible el estudio de los sobretonos del modo de resonancia en espesor de los materiales piezoeléctricos con pérdidas. Las modifica-
ciones necesarias para la resolución del sistema de ecuaciones fuera del modo fundamental no presentan complicaciones físicas añadidas, 
únicamente será necesario encontrar la solución correcta de entre todas las que son posibles matemáticamente. 
Los resultados obtenidos a partir de las medidas en los sobretonos de la resonancia en espesor pueden ser útiles para el estudio de la depen-
dencia con la frecuencia de las constantes complejas que determinan el comportamiento elástico, dieléctrico y piezoeléctrico de los mate-
riales en este modo. Así como permitir una más fácil medida en aquellos resonadores que presentan picos «sucios» de resonancia o anti-
rresonancia y que no permiten una adecuada determinación ni de la frecuencia de resonancia ni de las pérdidas mecánicas, y se ven menos 
influidos por sobretonos de los modos de resonancia más bajos que el modo fundamental. 
Palabras clave: ipiezocerámicas, caracterización piezoeléctrica, -pérdidas piezoeléctricas. 
Study of overtones of thickness extensional mode in lossy piezoelectric resonators 
In two recent papers (1,2) we have developed an automatic iterative method for the characterization of lossy piezoelectric resonator which 
can be extended to the overtones of thickness extensional mode. The implementation procedures of calculation are not physically impor-
tant, only a few mathematical changes may be done to determine the correct solution in equations. 
Results obtained from these measurements in overtones of thickness resonant mode let us study the frequency dependence of dielectric, 
elastic and piezoelectric constants involved. The possible characterization of material with «dirty» resonant peaks in fundamental mode is 
an other useful capability of this new method for the characterization of piezoceramies. 
Key words: Piezoeceramics, piezoelectric characterization piezoelectric losses. 
1. INTRODUCCIÓN 
La inclusión de constantes complejas para describir el comporta-
miento elasto-piezo-dieléctrico de los materiales con pérdidas no 
despreciables se debe a Holland (3) y está comúnmente aceptada. 
Esta utilización de magnitudes complejas permite incluir los facto-
res de pérdidas a partir de la fase de las constantes adecuadas. 
Por medio de un método iterativo, para cada una de la reso-
nancias unidimensionales previstas por el estándar IEEE-176 (4), 
es posible determinar la constante piezoeléctrica, dieléctrica y 
las constantes elásticas impHcadas en dicho modo de resonancia, 
incluyendo los factores de pérdidas asociados a cada una de 
ellas. 
Con este método se consiguen reproducir las curvas de las par-
tes reales e imaginarias de la admitancia e impedancia de un reso-
nador en función de la frecuencia en el entorno de la resonancia 
estudiada. El modo de resonancia en espesor es uno de los modos 
de vibración de alta frecuencia, ya que corresponde a las condi-
ciones de contorno afectadas por la dimensión menor de la mues-
tras, por lo que los sobretonos de este modo no van a acoplarse con 
ningún otro de los modos posibles de vibración. 
2. MÉTODO EXPERIMENTAL 
El método utilizado aquí es una ampHación del presentado en 
los artículos citados, y la técnica de medida es la misma que se des-
cribe en ellos, y que consiste básicamente en la medida a tempera-
tura ambiente de la impedancia compleja de una muestra median-
te estimulación eléctrica por medio die un analizador de impedan-
cias en función del rango de frecuencias a estudiar. Las medidas 
son tomadas y analizadas por un programa desarrollado por 
nosotros para un ordenador compatible PC dotado de una tarjeta 
de control de instrumentos según la norma IEEE-488. 
Los datos se obtienen a partir de un barrido en frecuencias que 
cubre la región de la resonancia y antirresonancia del sobretono a 
estudiar. Para conseguir una normalización de los formatos de 
datos en los archivos creados se almacenarán los valores del 
módulo (Y) y la fase (By) de la admitancia, calculados a partir de 
los datos proporcionados por el analizador. De esta manera pode-
mos dibujar los perfiles correspondientes a las partes real e imagi-
naria de la impedancia (R y X) y de la admitancia (G y B). Las posi-
ciones de los máximos de G y jR determinan respectivamente las 
frecuencias de resonancia //"^ y antirresonancia fj^^ eléctrica, y la 
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separación entre el máximo y el mínimo de ß y X las correspon-
dientes anchura medias (A//"^ y AfJ^^^)-
La adecuación del método al estudio de sobretonos del modo 
fundamental se basa en el hecho de que la función que describe la 
impedancia compleja de las muestras presenta máximos y míni-
mos múltiples, que corresponden a las sucesivas resonancias y 
antirresonacias mecánicas, esta expresión es: 
TABLA I: RESULTADOS DE LA CARACTERIZACIÓN DE LAS MUESTRAS PZ27 Y K85 






donde 8I3 es la permitividad dieléctrica relativa, /Z33 es la constan-
te piezoeléctrica, c\o^ es la constante de rigidez mecánica y p la 
densidad. La parte de la función responsable de estos máximos y 
mínimos es la tangente en la que aparece involucrada la constante 
elástica, de forma que podemos utilizar la posición en frecuencias 
de los máximos de Z para determinar esta constante, siempre que 
tengamos en cuenta el sobretono en el que nos encontramos. 
fp C?3 eis hj3 k' Q. 
(MHz) xlO'° Nm^ ^ (relativa) xlO Vm-' (%) 
PZ27 (Ferroperm) 
1.249 14.04 803 19,70 44 75 
3.382 14,41 818 20.77 47 98 
6.348 14.46 812 21.86 49 73 
8.888 14.46 809 21.14 47 63 
11.430 14,47 803 20.47 45 54 
K85 (Keramos) 
2.135 7.09 569 13.96 37 29 
6.490 7.26 560 14.41 38 31 
10.830 7.27 526 14.19 36 29 
3. PROCEDIMIENTO DE CALCULO 
Para dar comienzo al cálculo necesitamos una serie de datos de 
partida. Por un lado los correspondientes a la geometría y densi-
dad de la muestra, por otro los valores de la impedancia en el 
entorno de la resonancia que se va a estudiar y el número del 
sobretono a que corresponde. Con estos datos determinaremos un 
conjunto de dos frecuencias: /J^ ^ ,^ frecuencia del máximo de la 
resistencia (o de antirresonancia), f^'^\ frecuencia del máximo de 
la conductancia (o de resonancia), y la anchura media experimen-
tal de la banda de antirresonancia Af ^ "^  
Con los datos de la frecuencia/^^^ y de la anchura media A/p^ ^^  
podemos realizar una primera estimación de la constante elástica 
c 33 a partir de la relación 
1 + i v; 
\ '^p J. 
[2] 
Al igual que hacemos con el método empleado en el modo fun-
damental iniciamos ahora un proceso iterativo para determinar las 
constantes dieléctrica y piezoeléctrica. Medimos la impedancia en 
dos frecuencias auxiliares /^  y ¡2, con lo que conociendo la constan-
te elástica obtenemos un sistema de dos ecuaciones, ahora ya line-
ales, con dos incógnitas. Sustituyendo estos resultados en la expre-
sión de la impedancia a la frecuencia de antirresonancia determi-
namos un mejor valor de la constante elástica, teniendo en cuenta 
que el número del sobretono interviene en la correcta solución de 
la función arcotangente, añadiéndole nn al valor de su parte real. 
Comparamos entonces las dos últimas estimaciones de esta cons-
tante y si difieren en una cantidad relativa menor que 10"^ ^ consi-
deraremos que el resultado es correcto, si no, resolveremos nueva-
mente el sistema de ecuaciones repitiendo el ciclo. 
El primer par de frecuencias auxihares corresponde a los puntos 
que determinan la anchura media del pico de antiresonancia, pero 
una vez calculado el factor de acoplo la utilizamos la expresión 
/ i ^ Jp 
/î^Tfcï 
2/1 [3] 
1 + 2n 
para localizar las frecuencias de medida. Esta expresión es una 
modificación de la que proponíamos en nuestras publicaciones 
anteriores y contempla el hecho de que debemos medir dentro del 
margen de frecuencias del sobretono estudiado, ya que para valo-
res altos del factor de acoplo k^ la expresión original puede llevar-
nos a frecuencias fuera de ese rango. Esta es la última modificación 
que resulta necesario introducir en el método. 
A continuación verificamos que las frecuencias auxiliares así 
calculadas no presentan una diferencia relativa mayor que 10"^  con 
respecto a las anteriores, pues de lo contrario supondría que exis-
te una terna de constantes 833, 0^ 33 y /Z33 que reproduce mejor el 
comportamiento del material; en ese caso tomamos estas nuevas 
frecuencias y repetimos todo el proceso iterativo. 
4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
A modo de ejemplo presentamos el estudio de dos muestras de 
cerámicas comerciales utilizadas como transductores de ultrasoni-
dos. La primera, una PZ27 de Ferromperm, con p=7.7 g cm'^, 
t=L706 mm y 5=314.2 mm^; la segunda, una K85 de Keramos, con 
p=5.5 g cm" ,^ t=0.84 mm y S=314.2 mm^. Los resultados más rele-
vantes obtenidos de la caracterización se reflejan en la tabla L 
En estas tablas podemos apreciar que las variaciones de las 
constantes son pequeñas, aún así la tendencia creciente en la cons-
tante elástica (figura 1) y decreciente en la constante dieléctrica 
(figura 2) es apreciable. Podemos además constatar la anomalía 
que presenta el punto correspondiente a la resonancia fundamen-
tal de la muestra PZ27, cuyos resultados no corresponden al com-
portamiento general; esto se explica fácilmente observando las 
figuras que muestran los resultados de las medidas experimenta-
les, junto con los perfiles obtenidos a partir de las constantes cal-
culadas. En la figura 3 notamos que el perfil de la antirresonancia 
es muy sucio, presentando concretamente tres máximos próximos; 
el programa ha elegido el mayor de ellos para realizar los cálculos. 
En los sobretonos de este modo resonante (figuras 4 y 5) sin 
embargo este problema no aparece, los picos de antirresonancia 
son únicos por lo que los perfiles calculados se asemejan más a los 
obtenidos experimentalmente. Este problema, lejos de ser particu-
lar de esta muestra es el que más frecuentemente se presenta en 
materiales con altos valores de los coeficientes piezoeléctricos por 
lo que su caracterización para la resonancia fundamental, incluso 
siguiendo el estándar al pie de la letra, es muy difícil. 
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Fig. 1: Dependencia de las propiedades mecánicas con la frecuencia: parte real del módulo de 





















Fig. 2: Dependencia de la permitividad dieléctrica con la frecuencia. 
Las figuras 6 a 10 son las equivalentes para la muestra K85: 
corresponden a un material cerámico con una menor densificación 
y que, sin embargo responde de forma mucho más «limpia», qui-
zás debido a la presencia de una segunda fase que llena los poros 
y realiza una labor de colchón mecánico. 
5. CONCLUSIONES 
El método iterativo automático de caracterización piezoeléctrcia 
compleja ya propuesto por nosotros en dos artículos previos 
puede aplicarse, con las debidas correcciones, aún cuando la 
m ^ Ym frequency kHz 
08.06.1995 PZ27JEST (Disco espesor) 
Fig. 3: PZ27; Modo fundamental. Perfiles experimentales (puntos) y calcidados (líneas) de las 
bandas de resonancia y antirresonancia. 
3BÖir MV frequency kHz 
08.06.1995 PZ27JEST (Disco espesor) 
Fig. 4: PZ27: 2 '^' sobretono. Perfiles experimentales (puntos) y calculados (líneas) de las ban-
das de resonancia y antirresonancia. 
frequency kHz 
.06.1995 PZ27JEST (Disco espesor) 
rao 
Fig. 5: PZ27: 2- sobretono. Perfiles experimentales (puntos) y calculados (líneas) de las ban-
das de resonancia y antirresonancia. 
caracterización se realice fuera de la resonancia fundamental. De 
esta forma poseemos una herramienta que permite estudiar la 
dependencia con la frecuencia de las constantes características de 
los materiales, variación que se considera despreciable en la 
mayor parte de los casos lo que aumenta la tasa de error en carac-
terizaciones como las sugeridas por las normas del IEEE. 
Otra de las posibles apHcaciones del método se basa en la 
370 Boletín de la Sociedad Española de Cerámica y Vidr io. Vol . 34 Num. 5-6 Septiembre-Diciembre 1995 
ESTUDIO DE LOS SOBRETONOS DEL M O D O DE VIBRACIÓN EN ESPESOR RESONADORES PIEZOELECTRICOS CON PERDIDAS 
frequency kHz 
14.06..1995 K-85 (Disco espesor) . 
frequency kHz 
14.06.1995 K-85 (Disco espesor) 
Fig. 6: K85: Modo fundamental. Perfiles experimentales (puntos) y cálculos (líneas) de las Fig. 7: K85: F'' sobretono. Perfiles experimentales (puntos) y calculados (líneas) de las bandas 
bandas de resonancia y antirresonancia. de resonancia y antirresonancia. 
mw lUBüu frequency kHz 
14.06.1995 K-85 (Disco espesor) 
Fig. 8: K85: 2- sobretono. Perfiles experimentales (puntos) y calculados (líneas) de las batidas 
de resonancia y antirresonancia. 




Fig. 9: PZ27:3^^ sobretono. Perfiles experimentales (puntos) y calculados (líneas) de las ban-
das de resonancia y antirresonancia. 
frequency kHz 
08.06.1995 PZ27JEST (Disco espesor) 
Fig. 10: PZ27: 4-sobretono. Perfiles experimentales (puntos) y calculados (líneas) de las ban-
das de resonancia y antirresonancia. 
«suciedad» que presentan los perfiles del modo fundamental, bien 
sea por el acoplo con otros modos de frecuencia más baja, bien por 
las inhomogeneidades que presentan las muestras. Por su mayor 
limpieza, los perfiles de las resonancias correspondientes a sobre-
tonos superiores suelen ser siempre más adecuados para la carac-
terización. Esta constatación experimental de la constancia de las 
propiedades piezoeléctricas junto con la progresiva proximidad 
entre los picos de resonancia y antirresonancia apuntan la posibi-
lidad de una aplicación inédita de estos materiales como trans-
ductores en las frecuencias correspondientes a los sobretonos de la 
resonancia en espesor, como por ejemplo en los dispositivos 
«pulso-eco» en los que se precisa que las bandas de resonancia y 
antirresonancia se solapen. 
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